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Beschieibung 



Gegenstand der Erfindung isl ein verfahren zura chemischen Abbau von oxidierbaren Verbindungen. 

Die Anwendung von Ultraschail ermoglicht mehrheiUich die Ioitiierung und Beeinflussung des Reaktionsweges von 

5 heterogenen chemischen Umsetzungen, in deren Folge eine Erhdhung der Reaklionsgeschwindigkeit und damit des Urn- 
satzes beobachtei wird [K. S. Suslick, Ullrasound - Its Chemical, Physical, and Biological Effects, VCH, Weinheim 
1988, Kap. 5]. DarUber hinaus ermoglicht die Anwendung von Uliraschall den Abbau von oxidierbaren bzw. thermisch 
wandelbaren organischen und anorganischen Verbindungen in flussiger Phase auch ohne Zusatz von Oxidationsmitteln 
[K. S. Suslick, Ullrasound - Its Chemical, Physical, and Biological Effects, VCH, Weinheim 1988, Kap. 4). 

10 Der Einsatz von Ultraschail in Verbindung mit Oxidationsmitteln (Ozon, Percarbonsauren, Wasserstoffperoxid o. a.) 
und/oder UV-Strahlung [A. J. Johnston, P. Hocking, Emerging Techniques in Hazardous Waste Recycling, ACS, Was- 
hington 1993, 106-181 ist fUr den Abbau oxidierbarer Vsrbindungen in wfifiriger Phase grundsStzlich moglich. . 

Bekannt ist, daB gelostes Eisen (Fe 2+ ) in Kombination mit Wasserstoffperoxid (Fentons-Reaktion) zum Abbau von 
Schadstoffen in Problemwassem eingesetzt werden kann [J. Prousek, Chem. Listy 89 (1995) 11-21], Bekannt ist auch, 

1 5 daB heterogene Katalysaloren in Kombination mit Ozon (ECOCLEAR-Vferfahren: PCT/NL 90/00075; J. H. J. Annee, E 
P. Logeman, InL Conf, Oxidation Technologies for Water and Wastewater Treatment, CTausthal-ZeUerfeld 1 996) bzw, ei- 
senhaltige Aluminiumoxid-Katalysatoien in Kombination mit Wassersioftperox id (M. Jank, Tagungsband "Produktions- 
integrierter Umwettschutz", Bremen, 1996) zur Abwasserreinigung bzw. TVinkwasseraufbereitung eingesetzt werden 
k&nnen. Bekannt ist weiterhin, daB voUmetallische Katalysaloren vom MOLox-TVp in Gegenwart von Oxidationsmit- 

20 teln, wie Wasserstoffperoxid, Percarbonsauren, Sauerstoff, Ozon und sauersioffhaltigen Gasgemischen fttr faen Abbau 
und die Mineralisierung oxidierbarer Substanzen und/oder deren Wandlung in biologisch abbaubare Metaboliten geeig- 
net sind (vgL DE-PS 195 03 865.7, DE-PS 196 10 345.2 und DE-PS 196 13 273.8). 

Nachteilig bei diesen Verfahren zur Reinigung von Problemwassem ist, daB sich hochbelastete oder mit biologisch 
schwer abbaubaren Schadstoffen verunreinigte wiBrige Losungen, Suspensionen und/oder Emulsionen mit Ultraschail, 

25 durch den Einsatz von Ultraschail in Kombination mit UV-Bestrahlung oder durch homogene wie heterogene Katalysa- 
loren in Gegenwart von Oxidationsmitteln betriebswirtscbafUich nur mit erheblichern 6konomischem Aurwand reinigen 
lass en. AuBerdem sind die Reinigungszeiten fiir betroffene Einrichtungen zu lang. 

Der alleinige Einsatz von Uliraschall, selbst in Verbindung rnit Oxidationsmitteln wie Wasserstoffperoxid, Sauerstoff, 
Ozon, sauersioffhaltigen Gasgemischen, Luft und/oder durch UV-Bestrahlung erzeugten Hydro xylradikalen fur den Ab- 

30 bau oxidierbarer Substanzen in fllissiger Phase, Suspensionen und Emulsionen ist prinzipiell m6glich. Die bislang be- 
nuizten Anordoungen stellen in der Regel Laboranordnungen dar, die gegenwarrjg aus verfahrensiechniscber Sicht keine 
optimale Reinigung gesiauen. Weiterhin kann die geringe L&slichkeit beslimmter Substanzen in Wasser, wie z. B. von 
Dioxinen, PCBs oder PAKs, dazu fUhren, daB bei der alleinigen Anwendung von Uliraschall Wandeffekte auftreteu, d. h. 
an der Reaktorwand Adsorbate entstehen, die nicbt mit den in-situ erzeugten Radikalen reagieren [V. Rosenbaum, Be- 

35 richt zum Infbrmationstag Sonochemie, Wiesbaden 1996]. Nachteilig bei der Sonolyse ist die begrenzte Anwendbarkeit 
auf Verbindungen mit hohem Dampfdruck (niedrigem Siedepunkt) und geringer Polariiat. Bei hydrophilen \ferbindun- 
gen (z. B.: Phenol- oder CarbonsSurederivate) mit niedrigen Dampfdriicken werden nur ungenttgende Raum-Zeit-Aus- 
beuten erreicht. 

Bei Einsatz von UV-Strahlung in Kombination mit WasserstofTperoxid und/oder Ozon ist bei schwebstoffreichen Pro- 
40 blemwassern die Eindringtiefe der U V-S trahlen so niedrig, daB auch hier nur ungenflgende Raum-Zeil- Ausbeuten erzielt 
werden konnen (H. RBtlich, M. Trageser, R. Offrnann, R RSmer, WLB Wasser, Luft und Boden 1996 (1-2) 59—61]. 

Bei Ausnutzung der homogenen Fentons-Reaktion muB Eisen in stScbiometriscben Mengen eingesetzt werden. Da 
das Eisen oxidiert wird, macht sich eine Fallung und Reduktion erforderlich. Das Verfahren ist somit apparatetechnisch 
aufwendig. 

45 Bislang untersuchte heterogene Katalysatorsysteme sind empfindlich gegenflber Sch webstoffen, da diese durch Abta- 
gerungen die katalytisch aktiven Zenlren des Katalysators blockieren kdnneo. Bei sauren Problem wassern (pH-Wert < 5) 
wird das katalytisch wirksame Eisen von der Katalysatoroberrlacbe heruntergewaschen und muB ersetzt werden. 

VoUrnetallkatalysatoren erfordem in der Regel "Anspring"lemperaturen oberhalb von 50°C. Der erfbrderliche Ener- 
gieaufwand zur Aufheizung des zu behandelnden Problemwassers ist boch. Bei niedrigeren Arbeitstemperaturen ist die 

SO Raum-Zeit-Ausbeule unbefriedigend. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Reinigung von Problemwasser bzw. Problemkoraparti- 
menten zu entwickeln, das es gestattet, oiganische und/oder anorganische Verbindungen, Enzyme und/oder Keime in 
waBrigern Milieu, Suspensionen und/oder Emulsionen 6konomisch zu reinigen, wobei die bisherigen teebnischen Nach- 
teile Qberwunden werden sollen. 

S5 Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl geldst durch ein Verfahren zura chemischen Abbau von oxidierbaren Verbin- 
dungen, insbesondere organischen und/oder anorganischen Verbindungen sowie von Enzymen und/oder Keimen, in 
waBrigen Losungen, in Suspensionen und/oder Emulsionen, durch Kombination eines \bllmetallkatalysators mit Ultra- 
schail und Oxidationsmittel. 

VbrteiUiafle Weiterbildungen des Erfindungsgegenstandes sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 

60 Vorzugsweise kdnnen oxidierbare organische und/oder anorganische Verbindungen, Enzyme und/oder Keime in waB- 
rigen Losungen, Suspensionen, Emulsionen unterZugabe eines Oxidaiionsmittels wie Wasserstoffperoxid und/oder von 
sauersioffhaltigen Gasen und/oder von Peroxoverbindungen und/oder von ozonhaltigen Gasen und/oder von Ozon und/ 
oder Luft ftlr eineZeit von 2 bis 600 Minuten in Gegenwart kobalt-, kupfer- und/oder raanganhaltiger Katalysaloren, die 
jedoch noch andere Elemcnle wie Chrom, Nickel, Eisen, MolybdSn, Wolfram, Vanadium, Palladium, Platin, Rhodium, 

65 Iridium, Osmium, Rhenium, Titanium, Zirkonium, Gold, Silber, Zink, Aluminium, Silizium und/oder deren Verbindun- 
gen und/oder deren Elementverbindungeo enthalten konnen, rnit Uliraschall des Frequenzbereiches von 16 kHz bis 
5 MHz und bei Temperaturen irn Bereich von 10°C bis 150°C behandell werden. 

Als Kalalysatoren werden heterogene Xatalysatoren eingesetzt. Geeignete Katalysatoren sind die vom TVp MOLox 
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WE basierend aufeiner Kobaltlegierung, MOLox WS, basieiend auf einer Kupferlegierung, und/oder MOLox W. basie- 
rend auf einer Manganlegiemng (vgL DE-PS 1 95 03 865.7, DE-PS 1 96 13 273.8 und DE-PS 1 96 10 345.2). 

Der Einsatz des Kaialysators erfolgt in Form von Geslricken aus rundem oder geplsttetem Draht, Spanen und/oder 
Granalien und/oder jeder anderen oberftacbenreichen. den Ultraschall forderlichen Form. 

AU UlUraschallquellen eignen sich Platten- und/oder Siabschwinger. Die Schallintensitaten liegen zwischen 1 und s 
1 000 W/cm* die Schalleistungen zwischen 5 W und 210 kW. 

Zur Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird ein Batchreaktor oder ein DurchfluBreaktor, der als Stro- 
mungsrohr, Kreislaufreaktor und/oder Schlaufenreaktor betrieben wird, verwendet Gttnstig ist ein Rohrreaktor, der im 
Innenraum die Katalysatorpackung enthalt, bei dem mehrere UllraschallqueUcn im Inneren des Reaktors parallel zur 
Stromungsrichtung oder mehrere Uliraschallquellen um die Rcaktorkammer, in der Reaktorwand und/oder mehrere Ul- 10 
traschallquellen quer zur Strdmungsrichtung angeordnet werden. 

M6glich ist auBerdem, daB in das waBrige Medium homogene Katalysatoren (geldste, dispergterte und/oder suspen- 
dierte Kupfer-, Mangan-, Cobalt-, Chrom-, Nickel-, Eisen-, Molybdan-, Wolfram-, Vanadium-, Palladium-, Plalin-, Rho- 
dium-, Iridium-, Osmium-, Rhenium-, Titanium-, Zirkoniunv, Gold-, Silber-, Zink-, Aluminium-Vferbindungen) und/ 
oder Enzymkatalysatoien 2ugegeben oder heterogene Katalysatoren in Kombination mit homogenen Katalysatoren und/ 15 
oder Eniymkatalysatoren eingesetzt werden. 

Der Erfindungsgcgcnstand wird durch nachstehende Beispiclenaher erlautert 



Ausfuhrungsbeispiele 



Beschreibung der Versuchsanordnungen: J 
Die Batchversuche wurden in einem Ultraschallreaktor (Laoge = 600 mm, Breite a 300 mm, H6he = 150 mm) durchge- 
ftthrt, in dem der entsprechende Katalysalor entweder als SchUttung oder als Kataiysatoigestrick eingesetzi wurde Nach 
dem BefWlen des Ultraschallbades mit der zu reinigenden wfiBrigen Losung, wurde eine definierte Menge WasserstorT- 
peroxid zugesetzt und das Ultraschallbad in Betrieb genommen. " 25 

Der unter dynamischen VerhSltnissen verwendete Rohrreaktor (Innendurchmesser = 107 mm. Lange = 700 mm) be- 
steht aus einem zylindrischen Rohr mit insgesamt vier in die Reaktorwand eingebauten UltraschaUqueUen (Flatten- 
schwingem). Im Innenraum des Reaktors befand sich die Katalysatorpackung, bestehend aus 5 dm 3 bzw 400 e Katalv- 
satorgestrick MOLox. B y 

Als weitere Variante eines DurchfluBreaktors wurde ein Ultraschall- Wannensyslem eingesetzt (Lange = 600 mm, 30 
Breite = 300 mm, H6he = 150 mm) in dem der Katalysator parallel zum Wannenboden angeoidnet ist. Das Ultraschall- 
wannensystem wurde als Kreislauf- und/oder Schlaufenreaktor bzw. kontinuierlich betrieben. 

Abbau von leichtfluchugen halogenierten KohlenwasserstofFen (LHKW) 

aUgemeine Versuchsdurchfiihrung : 

a) Abbau des LHKW in Gegenwart von Ultraschall (Veigleichsbeispiel) 

23 1 einer wSflrigen Losung mit einem LHKW-Gehalt von 50-150 rng/l wurden im beschriebenen Batchreaktor mit 
emer Ulti^hallrrequenz von 35 kHz behandelt Nach einer Reaktionszeii von 120 Minuten wurden die in Spalte 4 der 
Tabelle 1 angegebenen Umsatze erzielt. 

b) Abbau von LHKW in Gegenwart von Wasserstoffperoxid unter Ultraschalieinwirkung (Veigleichsbeispiel) 

23 1 einer wfifirigen Losung mit gleicher LHKW-Konzentration wurden im beschriebenen Batchreaktor unter Zueabe 
yon 70 mJ i Wasserstoffperoxid mit 35 kHz Ultraschall behandelt. Nach einer ReakUonszeit von 120 Minuten wurden die 
in Spalte 5 der TabeUe 1 angegebenen Umsatze erzielt 

c) Katalyuscher Abbau von LHKW in Gegenwart von Wasserstoffperoxid (Vergieichsbeispiel) 

23 I einer waBrigen Losung mil einem LHKW-Gehalt von 50 bis 150 mg/1 wurden im beschriebenen Batchreaktor in 
Gegenwart von 70 g Katalysatorgestrick unter Zugabe von 70 ml Wasserstofrperoxid behandelt Nach einer Reaktions- 
zeii von 120 Minuten wurden die in Spalte 6 der Tabelle 1 angegebenen Umsatze erzielt 

d) Katalytischer Abbau von LHKW unter UltraschaUbehandlung in Gegenwart von ^serstoffperoxid (erfindungsge- 

maB) 

mPlSk™ w3B 2? cn ^""^ mit cinem LHKW-Gehalt von 50 bis 150 mg/1 wurden im beschriebenen Batchreaktor mit 
70 ml Wassereiof^peroxid in Gegenwart von 70 g Katalysatorgestrick mit 35 kHz Ultraschall behandelt Nach einer Re- 
akUonszeit von 120 Minuten wurden die in Spalte 7 der Tabelle 1 angegebenen Umsatze erzielt 
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Umsfitze beim Abbau der LHKW in wSBrigem Milieu nach 120 Minuten Reakuonszeit 

LHKW Katalysator Gehalt Umsatzin% 

(mg/l) Variants aVariante b Variante c Variants d 



to 


Cnlorbenzol 

• 


MOLox W 


50 


28 


25 


35 


75 




Brombenzol 


MOLox WF 


100 


20 


20 


30 


71 




Chlorbenzol 


MOLox WS 


100 


28 


25 


40 


78 


Chloroform 


MOLox WS 


100 


45 


43 


24 


84 




Chloroform* 


MOLOX WS 


50 


45 


45 


30 


88 


20 


CFC 11* 


MOLox WS 


50- 


34 


34 


25 


68 




CFC113 


MOLox WS 


50 


20 


19 


24 


61 




Tetrachlorethylen 


MOLox W 


100 


40 


38 


25 


84 


25 


Trichlorethylen 


MOLox WS 


150 


45 


43 


20. 


81 




1,2-Dichlorethylen 


MOLox WF 


100 


35 


37 


23 


73 


30 


Fluordibrommethan 


MOLox WS 


50 


21 


20 


26 


61 


1,2-DichIorethan 


MOLox W 


50 


15 


14 


23 


64 




1,2-Dibromethan 


MOLox WS 


75 


10 


10 


23 


42 
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* Umsetzungen bei 850 kHz Ultraschall 



40 KatalyUscher Phenolabbau mil WasserstofFperoxid in Gegenwart von Ultraschall (erfindungsgemaB) 

Bei Unlersuchung des Phenolabbaues im Waschwasser einer Bodenwaschanlage, das auch Kresol- und Xylenol-Iso- 
merc enthielt, wurden 23 1 der wafirigen Losung mit einem Gesamtphenolgehalt von 500 mg/l unter Zugabe von 190 ml 
Wasserstoffperox id (30 Ma.-%) in Gegenwart des Kupfer und Mangan enihaltenden Katalysators gereinigt. 
45 Durch Hinzufilgen des Katalysators wurde eine Kupfer- und Mangankonzcntration von jeweils 50 mg/l eingestellL 
Das Reaktionsgemisch wurde mit 250 1/h im o.g. Ultraschall-Wannensystem unter der Einwirkung von Ultraschall 
(35 kHz) im Kreislauf gefUhrt Bezogen auf den Gesamtphenolgehalt fUhrte die Behandlung nach 30 Minuten zu einem 
Phenolabbau von 75%. 

50 Phenolabbau mit Ultraschall und Wasserstoffperoxid durch kombinierten Binsatz eines homogenen und heterogenen Ka- 
talysators (erfindungsgemiiB) 

25 1 einer wH8rigen Losung mit einem Phenolgehalt von 500 mg/l, die auBerdem 2500 mg/l WasserstorTperoxid ent-' 
hat, werden erfindungsgemaB in Gegenwart von 80 g manganhalugem Katalysator MOLox W in Spanfonn unter Zug- 
55 abe eines kupferhaitigen homogenen Katalysator in der vorgestellten Versuchsanordnung behandelt Nach Zusatz des ho- 
mogenen Katalysators betrug die Kupferionenkonzentration 50 mg/l. Durch UltraschaUbehandlung mit einer Frequenz 
von 35 kHz werden innerhaib von 30 Minuten 85% Phenol abgebaut. 

Abbau des Farbstoffes leclilon Blau 4R 

60 

a) Abbau des Farbstoffes Teculon Blau 4R mit Peressigsfiure ohne Ultraschall in Gegenwart eines heterogenen Kataly- 
sators (Vergleichsbeispiel) 

31,5 1 farbstoffhaltiges Wasser, das den Farbstoff Tbculon Blau 4R in einer Konzeniration von 100 mg/l cnthielt, wird 
65 nach dem Aufheizen auf 70°C mit einer Geschwindigkeit von 1000 1/h in einer DurchfluBapparatur bestehend aus einem 
50 1 VorratsgefdB und den vorgestellten, mit 5 1 kobalthalligem Katalysatorgestrick MOLox WF gefflllten Rohrreaktor 
im Kreislauf gefUhrt 

Durch verteilte Zugabe von insgesamt 126 ml Peressigsaure (15 Ma.-%) zum Zeitpunkt t=0, sowie nach 10 min, 
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20 min und 30 nun zu je gleichen Vblumenanteilen werden nach 60 Minulen 80% des genannten Farbstoffes ohne Ultra- 
schallbehandlung abgebauL 

b) Abbau des Farbstoffes Teculon Blau 4R mil Peressigs3ure und Ultraschallbehandlung in Gegenwait eines heteroge- 

nen Kaialysators (errmdungsgemaB) ° 5 

31,51 farbstoffhaltiges Wasser, das den Farbsioff Tectilon Blau 4R in einer Konzentralion von 100 mg/1 enthiell, wild 
erfindungsgeraafi nach dem Aufheizen auf 70°C mil einer Geschwindigkeit von 1000 1/h in einer DurchftuBapparatur be- 
stehend aus einem 50 ! AforratsgefdB und den vorgestellien, mit 5 1 kobalthaltigem Katalysatorgestrick MOLox WF ge- 
fflllten Rohrreaktor unter der Einwirkung von Ultraschall mit einer Frequenz von 55 kHz im Krcislauf gefiJhrt io 

Durch verteilte Zugabe von insgesamt 120 ml Peressigsaurc (15 Ma.-%) zu Reaktionsbeginn sowie nach 10 min, 
20 min und 30 min zu je gleichen Volumenanteilen, werden nach 60 Minulen Ultraschallbehandlung 95% des genannten 
Farbstoffes abgebaut. 

lechnisch-dkonomische Vorteile der Erfi ndung ! 5 

Der Vorteil des aufgefUhrten Verfahrens besteht darin, daB die an sich bekannien Effekie, die bei Behandlung von Pro- 
fa lemwassern mit Ultraschall oder Oxidationsmitteln und Katalysatoren feststellbar sind, sich bei Verbindung der Ultra- 
schallanwendung mil Vollmeullkatalysatoren und Oxidaiionsmittel Uberraschend synergistisch erganzen, Es kommi zu 
einer Verdopplung bis Verzehnfachung der Abbaugeschwindigkeit. Das Verfahren laSt sich okonornisch betreiben. 20 

Patentansprttche 

1. Verfahren zum chemischen Abbau von oxidierbaren Verbindungen, insbesondere organischen und/oder anorga- 
nischen Verbindungen sowie von Enzymen und/oder Keimen, in waBrigeo Lbsungen, in Suspensionen und/oder 25 
Bmulsionen, durch Kombi nation eines Vollmetallkatalysaiors mil Ultraschall und Oxidationsmiltel. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB homogene Katalysatoren wie geioste, dispergierte 
und/oder suspendierte Kupfer-, Mangan-, Cobalt-, Chrom-, Nickel-, Eisen-, Molybdan-, Wolfram-, Vanadium-, Pal- 
ladium-, Ha tin-. Rhodium, Iridium-, Osmium-, Rhenium-, Titanium-, Zirkonium-, Gold-, Silber-, Zink-, Alumi- 
nium- Verbindungen den Abbau oxidierbarer Verbindungen unterstutzen. 30 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB Vollmetallkatalysatoren zum Einsatz kommen 
die noch andere Hemente wie Chrom, Nickel, Eisen, Molybdan, Wolfram, Vanadium, Palladium, Platin, Rhodium] 
Iridium, Osmium, Rhenium, Titanium, Zirkonium, Gold, Silber, Zink, Aluminium, Silizium und/oder deren Verbin- 
dungen und/oder deren Elementverbindungen enthalten. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Anwendung des erfindungsgemaBen 35 
Verfahrens zum Abbau oxidierbarer Verbindungen der Katalysator in Form von Gestricken aus rundem oder geplat- 
tetem Draht, Spanen und/oder Granalien und/oder jeder anderen Form, die eine hinreichend groBe Oberflache ce- 
wahrleislet, angewendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi fur den Abbau oxidierbarer Verbindungen Ultraschall 

des Frequeozbereicbes von 16 kHz bis 5 MHz, vorzugsweise zwischen 20 bis 1500 kHz, angewendet wird. 40 

6. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB als Ultraschallquellen elektrische 
Schwingungserzeuger in Form von Plactenschwingem und/oder Stabschwingem eingesetzt werden, mit denen sich 
SchalUntensitaten zwischen 1 und 1000 W/cm 2 und Leistungen zwischen 5 W und 20 kW reali sieren lassen und die 
im Dauer- als auch Impulsbetrieb arbeiten. 

7. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafi fur den Abbau oxidierbarer \ferbin- as 
dungen Ultraschallreaktoren Verwendung finden, die als Batch- und/oder Durchflufireaktoren ausgefiihrt sind 
DurchfluBreaktoreo kfinnen als Stromungsrohr, Kreisiaufreaktor und/oder Scblaufenreaktor mil einer DurchfluBrate 
von 0.01 bis 100 m 3 /h beirieben werden. 

8. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB als DurchftuBreaktor ein Rohrreaktor 
eingesetzt wird, bet dem eine oder mehrere Ultraschallquellen im Innereo des Reaktors parallel zur Strdmungsrich- 50 
lung, eine oder mehrere UliraschaUquellen urn die Reaktorkarnmer, eine oder mehrere Ultraschallquellen in der Re- 
aktorwand und/oder eine oder mehrere Ultraschallquellen quer zur Stromungsrichiung angeordnet sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB filr den Abbau oxidierbarer Vferbindungen Oxi- 
dationsmiuel wie Wasserstoffperoxid und/oder sauerstoffhalUge Gase, und/oder Peroxoverbindungen, und/oder 
ozonhaltige Gase, und/oder Ozon und/oder Luft Verwendung finden. 55 

10. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB filr den Abbau oxidierbarer \ferbin- 
dungen eine Reaklionszeit von 2 bis zu 600 Minulen, vorzugsweise bis zu 240 Minulen erforderlich ist 

11. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB filr den Abbau oxidierbarer Ver- 
bindungen Reakbonslemperaturen von 10 bis 150°C. vorzugsweise von 20 bis 40°C, realisiert sind. 
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